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SUMMARY
The cooperation between the 1nstitute ofAstronomy and Geodesy (CSIC-UCM) and the 1nstitute of Seismology of
Wuhan (CSB) began in 1988 to develop technology and software for tidal and geodynamic investigation and
applications in the field of engineering. The Geodynamics Laboratory of Lanzarote (LGL) pro vides excellent
opportunities for the scientific community to test and lo check sensors and data acquisition systems developed
under real conditions of observation. The first set of water tube and extensometer was installed in the observation
module of Cueva de los Verdes of the LGL eight years ago. Then, differents geophysical sensors and programs for
data analysis have been developed for the monitoring of the geodynamic activity in Lanzarote. We present here a
review of the collaboration, with special interest in describing of the instruments. The most relevant results
obtained up to now are briejly introduced.
1. INTRODUCCIÓN
Desde 1991, el Instituto de Astronomía y Geodesia (lAG,
CSIC-UCM) yel Instituto de Sismología y Wuhan (ISW, China
Seismological Bureau) mantienen una colaboración para el
desarrollo de tecnología aplicada a la investigación en geodiná-
mica (Vélez et al., 200 1; Jun Jiang at al., 1999).
El Laboratorio de Geodinámica de Lanzarote (LGL) es el
lugar elegido para realizar las experiencias de puesta a punto,
comprobación, calibración y validación de los sensores y de los
sistemas auxiliares de alimentación, adquisición y transmisión
de datos desarrollados.
Actualmente, 19 sensores (Tabla 1) desarrollados en
colaboración con el ISW, están en registro continuo en dos de
los módulos del LGL, La Cueva de los Verdes y el Parque
Nacional de Timanfaya. Los primeros sensores fueron instalados
en 1992. Desde entonces se han instalado nuevos sensores en los
años 1994, 1996, 1998, 1999 Y 2000. Algunos de estos sensores
han estado incluidos en la Red de Investigación Volcanológica
del Consejo Superior de Investigaciones Científicas y el
Gobierno Canario, con el fin de aportar información referente a
la actividad geodinámica de la isla que pudiera ser de interés
para las autoridades locales de Protección Civil.
En paralelo a este avance técnico, se han desarrollado
herramientas para el preproceso, análisis de datos e interpre-
tación.
2. EL LABORATORIO DE GEODINÁMICA DE
LANZAROTE
La isla de Lanzarote es la isla más noroccidental del
Archipiélago Canario (Figura 1). El paisaje de Lanzarote está
dominado por numerosos volcanes cuaternarios, destacando el
volcán de La Corona (609 m), en el norte de la isla, y Las
Montañas del Fuego, en el sector occidental de la isla, dentro
del Parque Nacional de Timan/aya.
El LGL comenzó su actividad en 1987 y está dedicado a
aplicar técnicas geodésicas y geofísicas en el estudio de una
zona activa o potencialmente activa de la corteza terrestre
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(Vieira et al., 1995; Cai et al.; 1997). El Laboratorio está com-
puesto por tres módulos de observación permanentes (Cueva de
los Verdes, Jameos del Agua y Parque Nacional de Timanfaya),
y estaciones temporales para experiencias de corta duración.
Estas observaciones se complementan con medidas de gravedad,
microsísmica y nivelación, formando redes que cubren toda la
isla y son observadas periódicamente.
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Figura 1 - Situación de la isla de Lanzarote (coordenadas UTM en
metros). Se indica la localización de la Cueva de los Verdes y el
Parque Nacional de Timanfaya. (Situation of Lanzarote lsland
(UTM coordinates in kilometres). The location of Cueva de los
Verdes and National Park of Timanfaya is indicated.)
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Módulo de Observación "Cueva de los Verdes".
El Volcán de La Corona entró en erupción hace algunos
miles de años. Sus lavas rellenaron una amplia zona, dando
lugar a la formación de tubos volcánicos desde la base del
volcán hasta la costa. El túnel del volcán de La Corona tiene casi
7 km de longitud, prolongándose bajo el mar al menos 1.5 km
en un tramo conocido como Túnel de la Atlántida. En su
recorrido pueden apreciarse 16 jameos, colapsos del techo del
túnel. A través de uno de esos jameos el visitante puede entrar
en un tramo conocido como La Cueva de los Verdes. Desde aquí
hasta la línea de costa el túnel desciende en varias ocasiones por
debajo del nivel del mar, formándose pequeños lagos (Bravo,
1964).
Tabla 1 - Sensores instalados en el LGL. 'Valores correspondientes
a Noviembre'OO. (Sensors installed in LGL. 'Values correspond lo
November'OO)
WT CE-94 11'666
WTCE-200
EXT CE-92 11"555
EXT CE-94 11'777
TR CE-92 11°166
TA CE-92 11'266
WT CE-96 11'446
"" WT CE-99 11"664
O EXT CE-96 11°557
~ ~ EXT CE-99 11°775
~ ~ PV CE-96 11'601 ±5'
U e, PV CE-96 11'602
i ~ TA CE-96 11"267
~ ~ TA CE-99 11'367
O' f- TR CE-96 11'167 0.1
~ TAT CE-98 T, 30
e: TATCE-98T2 20
TATCE-98 Ti 10
Leyenda (Legend}
EXT: Extensómetro (Extensometer)
PV: Péndulo Vertical GK-IO (Vertical Pendulum GK-JO)
TA: Termómetro de Aire (Air Thermometer)
TAT: Termómetro de Alta Temperatura (High Temperature Thermometer)
TR: Termómetro de Roca (Rock Thermometer)
WT: Water Tube (Water TI/be)
El módulo de observación de la Cueva de los Verdes está
situado en el interior del túnel, a aproximadamente 1 km de la
línea de costa, 5 km del volcán y 37 m sobre el nivel del mar.
Este módulo está dedicado principalmente a la observación
continua de la aceleración de la gravedad, desviaciones de la
vertical y deformaciones del terreno.
Desde 1992 y 1994 dos grupos de clinómetros, del tipo tubo
de agua, extensómetros horizontales de barra y termómetros
están en registro continuo gracias al acuerdo entre el lAG y el
ISW. El objetivo principal de estas observaciones es obtener los
modelos de marea de inclinación y extensión, así como el
estudio de los fenómenos y variaciones anómalas que pudieran
estar relacionados con la actividad geodinámica de la isla (Cai et
al., 1994; Arnoso, 1996; Arnoso et al., 1998).
Módulo de Observación "Parque Nacional de Timan/aya".
Entre los años 1730 y 1736 tuvo lugar en Lanzarote un
largo periodo eruptivo que dio origen a lo que hoyes el Parque
Nacional de Timan/aya. Esta es una de las mayores erupciones
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basálticas históricas, cuyas lavas cambiaron la topografía de la
isla en más de un 20% de su superficie. La lava cubrió 200 km",
destruyendo 24 pueblos y devastó extensas zonas de cultivo. La
acción del viento hizo que las cenizas se extendiesen en todas
las direcciones, principalmente hacia el sureste. La erupción a lo
largo de una serie de fracturas hizo que se formasen más de 100
conos. Desde Montaña Rajada hacia el noroeste podemos
apreciar un importante alineamiento, las Montañas del Fuego, y
hacia el oeste un extenso campo de lava que llega hasta el mar.
En esta zona la vegetación es muy pobre, estando colonizada
fundamentalmente por líquenes. No obstante en los últimos años
comienzan a verse otras especies de plantas y juncos, estos
últimos asociados posiblemente a fenómenos de evaporación en
zonas de fisuras. La última erupción en la isla se produjo en
J 824 en la zona de parque o pre-parque, abriéndose tres nuevas
bocas alineadas de acuerdo con el sistema de fracturas de la
erupción del siglo XVIll (Romero, J 991).
El módulo de observación del Parque Nacional de Timan-
faya está localizado en una zona de anomalías geotérmicas,
causadas por una cámara magmática residual (Araña at al.,
1984), donde los valores de temperaturas pueden alcanzar entre
100 y 200°C a pocos centímetros bajo la superficie y llegar
hasta 600 °C a 13 metros de profundidad.
El laboratorio está dividido en dos partes. La primera, el
laboratorio de la Casa de los Camelleros, está situado en la base
del volcán Timan/aya, en el interior de un cráter ficticio. La
segunda zona está a unos 100 m de la Casa de los Camelleros, al
aire libre y sobre una zona de anomalías geotérmicas. El
principal problema en este módulo es la ausencia de tendido
eléctrico, lo que nos fuerza a alimentar todos los equipos con
energía solar.
En la actualidad hay instalados 12 sensores en registro
continuo desarrollados en colaboración con el ISW. La equipa-
ción del laboratorio incluye clinómetros, de tipo tubo de agua y
péndulos verticales, extensómetros horizontales de barra, termó-
metros e instrumentación auxiliar (sistemas de adquisición de
datos, GPS, sistemas de transmisión de datos, acumuladores de
energía, paneles solares, ...). El objetivo de estas observaciones
es el estudio de posibles deformaciones del terreno en relación
con las anomalías geotérmicas presentes y la actividad geodiná-
mica en general.
3. INSTRUMENTACIÓN
Los sensores desarrollados están diseñados para el estudio
de la actividad geodinámica de la corteza terrestre a partir de la
observación de la deformación en superficie. Los dos observa-
bles que consideramos son la inclinación y la extensión del
terreno.
Los clinómetros de agua o "water tube" están formados por
dos depósitos de 231 mm, unidos por tubos de cristal ensam-
blados de 1.5 m de longitud, 1 mm de grosor y 25 mm de
diámetro. El sensor está relleno de agua destilada mezclada con
alcohol. Para evitar evaporaciones y reducir el ruido de alta
frecuencia se añade una fina capa de aceite. La diferencia del
nivel de agua en cada cabeza, medido con un sensor magnético
fijo a un flotador, nos dará la inclinación del terreno. Ambas
cabezas están unidas con un tubo para compensar el efecto de
presión.
Los clinómetros tienen un sistema de calibración incor-
porado que permite realizar calibraciones periódicas "in situ".
En el centro de la línea de base se sitúa un émbolo con un
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tornillo micrométrico de 1 mm de resolución (Cai Weixin, 1992;
Cai et al., 1994). El desplazamiento del émbolo introducirá
variaciones del nivel del agua. Así, la inclinación se calcula con
LlHxK
¡=---
LxLlV
donde
2
rp 1
K = -2--2- x--
rl + r2 sen l "
siendo ¿jf{ el desplazamiento del émbolo; rp, r] y r2 los radios
del émbolo y las cabezas, respectivamente, y LlV el desplaza-
miento medido en el sistema de salida (Amaso et al., 1997).
Los clinómetros de corta base son del tipo péndulo vertical.
La masa está suspendida dentro de una caja de acero inoxidable
rellena de aceite, para disminuir el ruido de alta frecuencia. La
caja tiene unas dimensiones aproximadas de 170x IIOx220 mm.
Los péndulos son de una componente, por lo que están
instalados por parejas siguiendo las direcciones norte-sur y este-
oeste. Un sensor capacitivo diferencial detecta el movimiento de
la masa dentro del fluido, obteniéndose la medida de las
inclinaciones del terreno. Los péndulos están instalados fijos
sobre una plataforma con un tornillo que permite inclinarla en la
dirección del movimiento de la masa. Esto nos permite realizar
calibraciones periódicas del sensor.
Los extensómetros consisten en varias piezas de tubo de
cerámica ensambladas. Cada pieza tiene una longitud de 1.5 m.
El uso de la cerámica se debe a su bajo coeficiente térmico. Para
garantizar la horizontalidad del extensómetro se ha diseñado un
sistema de suspensión consistente en dos hilos de cobre soste-
niendo los tubos ensamblados, estando los hilos anclados a un
marco adherido al pilar. Para detectar el desplazamiento se ha
situado un sensor magnético en el extremo libre del Extensóme-
tro, estando el otro extremo fijo al pilar. El extremo fijo tiene un
micrórnetro con una resolución de 0.01 mm para realizar
cal ibraciones.
La sensibilidad de estos sensores nos permiten registrar la
señal de marea terrestre de inclinación y extensión. En el caso
de los sensores instalados en el Parque Nacional de Timanfaya
fue necesario reducir su sensibilidad debido a las fuertes
perturbaciones locales.
Para obtener los coeficientes de correlación térmicos y
poder corregir las medidas del efecto de la temperatura (Amaso
et al., 2002), se están registrando las variaciones de la tempe-
ratura ambiente con termómetros tipo thermocouples (termo-
pares), con una resolución de 0.01 "C. En el módulo de
observación del Parque Nacional de Timanfaya, en la zona
denominada sondeos, se han instalado tres termómetros en el
interior de uno de los sondeos a 10, 20 Y 30 m de profundidad.
Los termómetros son de acero, con un grosor de 6 cm y uno de
ellos, el T3, está cubierto de piezas de cerámica de 3 cm de
longitud y 6 rnm de grosor.
Teniendo en cuenta las especiales características de los
módulos de observación de la Cueva de los Verdes y del Parque
Nacional de Timanfaya, se desarrolló un sistema de adquisición
cuyos principales objetivos eran el bajo consumo, la portabilidad
y la versatilidad (Fernández et al., 1989). En el caso de la Cueva
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(1)
de los Verdes, el sistema está directamente conectado con un
ordenador situado en la Casa de los Volcanes, a aproxima-
damente 1 km de distancia, donde se encuentra el centro de
recepción de datos. Desde aquí los datos son transmitidos, a
través de modem telefónico, a Madrid. La reciente instalación de
una línea RDSI y puesta en marcha de la Red de Área Local de
la Casa de los Volcanes nos va a permitir tener acceso a los
datos a través de 1nternet.
Dentro del proyecto AMB99-0824 se está desarrollando un
nuevo sistema de adquisición, en colaboración con la empresa
ATEC Aplicaciones Tecnológicas S. L. Este equipo integrará en
una unidad el sistema de adquisición y almacenamiento de
datos, GPS y comunicación a través de modem GSM. Los
objetivos fundamentales a alcanzar son: bajo consumo, bajo
nivel de mantenimiento e impacto mínimo, dada la localización
del laboratorio.
(2)
4. ANÁLISIS DE DATOS
En paralelo a este avance técnico, se han desarrollado pode-
rosas herramientas para el pre-proceso, análisis e interpretación
de los datos (Venedikov et al., 200 1; Arnoso et al., 1997;
Venedikov et al. 1997).
Una vez los registros son recibidos en Madrid, estos son
incorporados a la base de datos del LGL. Después de corregir de
picos, saltos y otras perturbaciones, obtenemos los modelos de
marea local de inclinación y extensión. Para el análisis de marea
de inclinación se ha utilizado el programa NSV (Venedikov et
al.,1997) basado en el método de Venedikov de análisis
armónico mínimos cuadrados (Venedikov, 1966). El análisis de
marea de extensión se ha hecho con el programa ETERNA
(Wenzel, 1996). Los resultados obtenidos en la Cueva de los
Verdes para las principales ondas de marea se muestran en la
tabla 2 y 3. Estos revelan una fuerte influencia de los parámetros
atmosféricos y el efecto de carga oceánica (Amaso et al., 200 1;
Arnoso et al., 2000).
Tabla 2 - Parámetros de marea de inclinación observados para las
principales ondas en la Cueva de los Verdes. (Tidal tilt parameters
observed for the main waves in Cueva de los Verdes)
~~~1mPlitlld Factor Desfasaje-":!'; ? (mas) e.m.c. Amplitud e.m.e, (grados) e.m.c.
"<T 01 3.49 0.03 1.05 0.01 -30.1 0.5
"<T
¿r
t: KI 1.31 0.03 0.29 0.01 -53.3 1.3
Na,
W
33.02 0.05 3.11 0.01 -62.3 0.1U M2
f-
~
S2 11.24 0.05 2.27 0.01 -82.9 0.3
'-D 01 3.55 0.09 1.07 0.03 5.7 1.5
'-D
';P
t: KI 3.92 0.08 0.84 0.02 -19.4 1.2
"<Ta,
W
18.68 0.05 1.72 0.01 58.6 0.2U M2
f-
~
S2 5.00 0.06 0.99 0.01 44.2 0.6
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Tabla 3 - Parámetros de marea de extensión observados para las
principales ondas en la Cueva de los Verdes. (Tidal strain
parameters observed for the main waves in Cueva de los Verdes)
Onda
Amplitud señal! Factor stdv. Desfasaje stdv.
(nstr.) ruido Amplilud (grados)
V) 01 0.31 1.5 0.059 0.03 17.00 38.02
V) 9~
0.02" KI 1.68 8.2 0.227 -56.98 6.99N 8a,
W 0.00U M2 4.75 62.0 0.431
7
-23.29 0.92
¡-
X 0.01W S2 2.76 36.0 0.539 -46.64 1.59
5
r- 01 1.20 15.5 0.228
0.01 0.40 3.69.- 5s-
e
KI 1.31 16.9 0.176 0.01 17.04 3.39.,¡-
a,
W 0.00U S2 1.64 92.8 0.149
2
-35.67 0.62
¡-
X 0.00W M2 0.82 46.5 0.161 -4.04 1.23
3
5. CONLCUSIONES
El principal interés de estas investigaciones es el desarrollo
de sensores para su aplicación en el estudio de la geodinámica
de una zona activa, o potencialmente activa, de la corteza
terrestre. Los sensores instalados en el Laboratorio de Geodiná-
mica de Lanzarote muestran un muy buen comportamiento
técnico, con una alta estabilidad de la sensibilidad a lo largo del
tiempo (Amoso et al., 1997). El análisis de las largas series
temporales que se han obtenido ha permitido obtener los mode-
los locales de marea de inclinación y extensión, así como eva-
luar los efectos perturbadores sobre las señales. La alta precisión
de los sensores utilizados nos permite estudiar fenómenos, no de
marea, que pueden estar producidos por movimientos tectónicos
locales relacionados con la actividad volcánica de Lanzarote.
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